English translation of DE 198 01 615 A1 

Calibration Method for Laser Light Sheet Method 

The invention relates to a method for quantitatively detecting flow procedures in 
fluid flows, in which a medium, more specifically a gas or a liquid, as well as 
particles contained therein and entrained in the flow are moved in a transparent 
flow model and in which laser light fanned out on a plane parallel to the 
longitudinal axis of the flow model is transmitted through said flow model and in 
which scattering of the laser light by the particles is detected by a camera 
disposed at a right angle to the longitudinal direction of the channel and 
movable in the vertical and horizontal directions and can be evaluated with an 
evaluation unit connected downstream of the camera. 

There is provided that the evaluation unit is calibrated by quantitatively 
comparing an image taken by the camera (10) in the flow model and having an 
image scale (a') to an image taken outside the flow model and having an image 
scale (a'). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Kalibrierverfahren fur Laseriichtschnittverfahren 

(§) Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur quantitativen 
Erfassung von Stromungsvorgangen in Fluidstromun- 
gen, bei dem in etnem transparenten Strdmungsobjekt 
ein Medium, insbesondere ein Gas oder eine Flussigkeit, 
sowie in diesen enthaitene und mit der Stromung mitge- 
fuhrte Partikel bewegt werden, und bei dem das Stro- 
mungsobjekt mit einem auf eine Ebene parallel zur Langs- 
richtung des Stromungsobjektes aufgefacherten Laser- 
licht durchleuchtet wird; und bei dem eine Streuung des 
Laserlichts durch die Partikel mit einer senkrecht zur Ka- 
nallangsrichtung angeordneten und in vertikale und hori- 
zontale Richtung verschiebbaren Kamera detektiert und 
mit einer der Kamera nachgeschalteten Auswerteeinheit 
ausgewertet wird. 

Es ist vorgesehen, daf^ eine Kalibrierung der Auswerte- 
einheit durch einen quantitativen Vergleich eines von der 
Kamera (10) im Strdmungsobjekt aufgenommenen Bildes 
mit einem Abbildungsmaf^stab (a*) mit einem aufSerhalb 
des Stromungsobjektes aufgenommenen Bildes mit ei- 
nem Abbildungsmaflstab (a") erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Kalibrierverfahren fiir Laser- 
lichtschnittverfahren mit den im OberbegriflF des Patenian- 
spruchs 1 genannten Merkmalen. 5 

Stand der Technik 

Es isi bekannu in der experimentellen Siromungsiechnik 
Stromungsvorgange mit einem sogenannten Laserlicht- lO 
schnittverfahren zu visualisieren, um eine qualitative und/ 
Oder eine quandtative Analyse der Stromungsvorgange zu 
emioglichen. In einer einfachen Ausfuhrung wird hierbei 
ein Laserstrahl zu einer annahemd zweidimensionalen 
Lichtebene aufgetachert und damit eine Russigkeits- oder i5 
Gassiromung mil darin enthaitenen Partikeln durchleuchtet. 
Die Auffacherung auf einen Lichtschnitt von maximai weni- 
gcn MiUimctcm Dickc (bis zu 2 bis 3 mm), der sich somic 
naherungsweise als eine zweidimensionale Lichtebene an- 
sehen laBL kann beispielsweise mittels einer optischen Ab- 20 
lenkeinheit mit roderendem Spiegel oder mitiels einer Zy- 
linderlinse erfolgen. Von den Partikeln, die dem Stromungs- 
medium beigegeben sind, wird beim Passieren des Licht- 
schnities Streulicht ausgesandL 

Die Purlikel selbsL mussen der Stroiiiung iiioglichsl 25 
schlupffrei folgen konnen und diirfen sich wahrend der Mes- 
sung nur minimal verandem. Die durch die in der Stromung 
mitbewegten Pardkel ausgeloste Streuung des Laserlichts 
kann mit bloBem Beu-achterauge; mittels Videotechnik, fo- 
tografisch oder andenveirig detektiert werden. Die Auswer- 30 
tung der opdschen Brechungs- und Streuungserscheinungen 
kann sowohl qualitativ als auch quantitativ erfolgen. Die 
quantitadve Auswertung basiert auf einer Beleuchtung des 
Stromungsfeldes in der Lichtschnittebene mit einem Dauer- 
strichlaser. Prinzipiell kann dabei die Belichtungszeit t uber 35 
die Leuchtdauer des Lasers eingestelit werden. Bei bekann- 
ter Belichtungszeit t und bekanntem AbbildungsmaBstab a 
der Kamera beziehungsweise der Opuk kann uber die Be- 
ziehung v = a • s/t die Strecke s beziehungsweise die Stro- 
mungsgeschwindigkeit v durch Analyse der Teilchenspur 40 
a ■ s auf dem Bild ermittelt werden. 

Bekannt ist weiterhin ein Verfahren zur Geschwindig- 
keitst'eldmessung (Particle Image Velocimetr}' - PIV), bei 
dem mit einem Puis laser Doppelbelichtungen des Stro- 
mungsfeldes vorgenommen werden. Aus dem Abstand der 45 
Punkte in zueinander gehorenden Punktpaaren und dem 
zeitlichen PuLsabstand wird analog a • s besdmmL 

Quanuiauve Auswermngen der Bilder erfordem jedoch 
eine vorhergehende Kalibrierung des AbbildungsmaCstabes 
a. Die relevanten geometrischen, optischen und aufnahme- 50 
technischen Parameter mussen entweder bekannt sein oder 
durch Messungen ermittelt werden. Derartige Kalibrierun- 
gen beziehungsweise Korrekturen von beeinflussenden Auf- 
nahmeparametem sind relativ aufwendig und mussen bei je- 
der Veranderung jedes einzelnen Parameters neu bestimmt 55 
beziehungsweise berechnet werden. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Kalibrierung von 60 
Stromungsanalyse verfahren, die sich des Laserlichtschnitt- 
verfahrens bedienen, weist den Vorteil auf, daB ohne auf- 
wendige Berechnungen oder Messungen der verwendeten 
Apparaturen schnelle und exakte Abstimmungen der Erfas- 
sungs- und Auswcrtccinhcit mogUch sind. Bcsondcrs bei 65 
Bildverarbeitungssystemen mit hoher Leistungsfahigkeit ist 
mit dem Verfahren eine schnelle Kalibrierung mit hoher Ge- 
nauigkeit moglich. Veranderungen der Abbildungseigen- 
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schaften, der Brennweite der Erfassungsoptik und der Licht- \ 
schnittausieuchtung konnen problemlos durch eine emeute 
Kalibrierung beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu 
sind Berechnungen der Abbildung.seigenschaften w&sent- 
lich aufwendiger und konnen zudem Verzerrungen und ap- 
paranv bedingte Abbildungsfehler kaum berucksichtigen. 
Durch die unmittelbare Kalibrierung am fur den Betrieb 
vorgesehenen Modell vor und/oder nach der eigentlichen 
Stromungsaufnahme sind Driftprobleme durch verschie- 
dene Einfliisse aller Art nahezu ausgeschlossen. Kalibrier- 
konturen mussen dabei nicht im Stromungsfeld vorhanden 
sein, wodurch der Aufwand fiir einen Umbau der MeBappa- 
ratur des Modells entfallL Zudem wird auf diese Weise eine 
etwaige Siorung der Stromungsgeometrie weitgehend ver- 
mieden. Die mil der Kalibrierung ermittelten MeBdaten ste- 
hen in der Bildverarbeitung unmittelbar fiir Umrechnungen 
der Stromungsbilder zur Verfiigung. 

Wcitcrc vortcilhaftc Ausgcstaltungcn der Erfindung cigc- 
ben sich aus den ubrigen, in den Unteranspriichen genann- 
ten, Merkmalen. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfiihnings- 
beispiel anhand der zugehorigen Zeichnungen naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht des prinzipiellen Auf- 
baus eines Laserlichtschnittverfahrens; 

Fig. 2a ein Ausschnitt einer Stromung in einem Licht- 
schnitt; 

Fig, 2b ein Doppelbild des Ausschnitts aus Fig. 2b mit 
verscfaobener Kamera; 

Fig- 3 eine schematische Darstellung einer Verschiebung 
der Kamera um Ax; 

Fig. 4a schematische DarsteUung einer dreidimensiona- 
len Erfassung des Laserlichtschniltes: 

Fig. 4b erfaBte Stromungsbilder in mehreren ubereinan- 
derliegenden Ebenen des Laserlichtschniltes und 

Fig. 4c ein Diagramm, das den Zusammenhang der Aus- 
dehnung von mehreren Partikeln in den verschiedenen Ebe- 
nen des Laserlichtschnittes zeigt. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht einen prin- 
zipiellen Autljau eines Laserhchtschnittverfahrens zur 
quantitativen Stromungsanalyse. Hierzu wird in einem 
transparenten Stromungsobjekt, beispielsweise einem Stro- 
mungskanal, eine Gas- oder Riissigkeitsstromung betrach- 
tet, in der zur Visualisierung der Stromungsvorgange feine 
Feststofifpartikel enthalten sind. Bei Gasstromungen eignen 
sich statt dessen auch feine Nebeltropfchen, die der Stro- 
mung als sogenannte Tracerpartikel beigegeben sein kon- 
nen. Das zu untersuchende Stromungsfeld nut in der Gas- 
oder Fiussigkeitsstromung mitgefuhrien Partikeln bezie- 
hungsweise Tropfchen ist zur besseren Obersichdichkeit nur 
durch einige beispielhaft eingezeichnete Partikel 12 ange- 
deutet. Zur Verdeudichung der raumlichen Ausrichtung der 
gesamten MeBanordnung sowie der moglichen Schwenk- 
beziehungsweise Verschieberichtungen einer Detektierein- 
richtung, beispielsweise einer Kamera, ist ein x-y-z-Koordi- 
naten system 1 eingezeichnet. 

Eine LaserLichiquelle 2 erzeugt einen Laserlichtsurahl 4, 
der in der gezeigten AusfOhrungsfomi senkrecht nach unten, 
cntsprcchcnd dem cingczcichnctcn Koordinatcnkrcuz 1 in 
negative y-Richiung, verlauft. Der Laserlichtsirahl 4 wird 
mittels einer im Strahlengang befindlichen Zylinderlinse 6 
in einer zweidimensionalen x-y-Lichtebene, der sogenann- 
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i ten Lichtschniitebene 8, aufgefSchen. Eine endliche Dicke, 

das heiOt eine gehnge Ausdehnung der Lichtschnittebene 8 
in z-Richlung, soil hier zunachst vemachlassigt werden. In 
der Gas- oder FliissigkeiLsstromung werden Parti kel 12 mit- 
gefUhrt, die das Laserlicht der Lichtschnittebene 8 streuen 
und so eine Visualisierung von Stromungsvorgangen er- 
moglichen. In der gezeigten Ausfuhmngsform werden die 
Streuungsvorgange mitteis einer Kaniera 10 detektiert, wel- 
che die aufgenommenen Bilder an eine nachgeschaltete, hier 
nicht dargestellte, Auswerteeinheit beziehungsweise an ei- 
nen Bildverarbeitungsrechner liefert. Als Erfassungsein- 
richtung kommt eine analog, vorzugsweise aber eine digital, 
arbeitende Kamera mit einer hohen Bildfolgerate in Frage, 
die fur eine exakte Auswertung sorgt sowie die fur eine ex- 
akte Kalibrierung erforderlichen Signale lief em kann. 

Die Kamera 10 ist auf einer, hier ebenfalls nicht darge- 
stellten, Verstellvorrichtung montiert, die von einer geeigne- 
tcn Anstcucrvorrichtung gcstcucrt wird und Translationsbc- 
wegungen der Kamera 10 um definierte Wege in horizontale 
(x-) und vertikale (y-) Richtung erlaubL Bei sehr kleinen 
Wegen konnen diese x-y-Verschiebungen auch durch ein 
Verschwenken der Kamera 10 angenahert werden, was je- 
doch zusatzlich die Beobachtungsrichtung geringfugig ver- 
andert. Aus diesem Grund soUte grundsatzlich keine Ver- 
schwenkung der Kaiuera 10, sondem es soUlen nur Transla- 
tionsfoe wegungen erfolgen. Zusatzlich ist eine Verschiebung 
in z-Richtung, das heiBt senkrecht zur Lichtschnittebene 8, 
moglich. 

Damit die Lichtschnittebene 8 im Stromungsfeld scharf 
abgebildet wird, wird ein Objektiv 9 der Kamera 10 auf den 
Abstand zu dieser Ebene fokussiert, Liegen nun im Strah- 
lengang des Streulichts zwischen dem Stromungskanal und 
der Kaniera 10 hier nicht naher dargesteUte optisch verzer- 
rende Elemente, mussen fiir die Gewinnung zuverlassiger 
. quantitativer MeBdaten deren Einfiusse auf den Abbildungs- 
maBstab bekannt sein und korrigiert werden. Derartige Ver- 
• zemingen konnen beispieisweise durch Kriinunungen oder 
:-andere Brechungseffekte des transparenten Stromungsmo- 
: deUs beziehungsweise -objektes hervorgerufen werden. 

Die Fig. 2a und 2b zeigen zwei durch eine Translations- 
bewegung der Kamera 10 sichtbar gemachte unterschiedU- 
che AbbildungsmaBstiibe a' innerhalb beziehungsweise a° 
auBerhalb des optisch verzerrenden Stromungsobjektes. Um 
die Einflusse der Eigenbewegung oder Partikel zu minimie- 
ren, muB die Verschiebung beziehungsweise Translations- 
bewegung der Kamera 10 sehr schnell erfolgen. Gleiche 
Telle wie in der Fig. 1 sind niit gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen und nicht nochmals erl^utert. 

Fig. 2a zeigt in einem beispielhaften Kameraausschnitt 
eine Abbildung mehrerer in der Slromung mitgefuhrter Par- 
tikel 12, die sich in einem Bereich mit oplischer Verzerrung 
16, beispieisweise im transparenten Stromungsobjekt bezie- 
hungsweise Stromungskanal, befinden. Im gleichen Aus- 
schnitt sind weitere Partikel 13 als Vergleichsgegenstande 
dargestellt, die sich in einem Bereich betinden, der nicht 
verzerrt abgebildet wird, beispieisweise in Luft. Der Abbil- 
dungsmaBstab fiir die unverzerrt abgebildeten Partikel 13 
wird im folgenden mit a** bezeichneL, der AbbildungsmaB- 
stab fiir die im Stromungsobjekt verzem abgebildeten Parti- 
kel 12 in der Laserlichtschnittebene mit a' 

Fig. 2b zeigt einen Kameraausschnitt mit einer Doppel- 
Darsiellung der abgebildeten Partikel 12, 12', 13, 13° bezie- 
hungsweise Gegenstande aus Fig. 2a. Durch die Doppel- 
Darstellung ist eine definierte Translation sbewegung der 
Kamera 10 in x- und/odcr in y- Richtung angcdcutct, die cs 
ermoglicht, die Abstande der Gegenstande innerhalb und 
auBerhalb der Lichtschnittebene 8 zu vergleichen und so zu 
einer Kalibrierung des AbbildungsmaBstabes zu gelangen. 
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In der Fig. 2b sind die gleichen Partikel 12, 13 abgebildet 
wie in Fig, 2a. Eine schnelle Translationsbewegung der Ka- 
mera 10 in negative y-Richtung und positive x-Richtung des 
Lichtschnitt.es 8 wird durch eine Abbildung der Partikel 12* 
3 im Bereich mit opdscher Verzerrung 16 mit dem Abbil- 
dungsmaBstab a' und durch eine Abbildung der Partikel 13** 
im Bereich ohne opdsche Verzerrung mit dem Abbildungs- 
maBstab a"* verdeutlicht. Die gleichen Partikel 12, 12' im Be- 
reich mit optischer Verzerrung 16 erscheinen in den beiden 
10 Kameraperspektiven vor und nach der Transladonsbewe- 
gung in einem Abstand von a' • Ax in x-Richtung bezie- 
hungsweise a' • Ay in y-Richtung zueinanden Die gleichen 
Partikel 13, 13° im Bereich ohne optische Verzerrung er- 
scheinen in den beiden Kameraperspektiven vor und nach 
15 der Translationsbewegung in einem Abstand von a** • Ax be- 
ziehungsweise a** • Ay zueinander. Da die AbbildungsmaB- 
stabe a*" im Bereich ohne Verzerrung, beispieisweise in Luft, 
und a' im Bereich mit opdscher Verzerrung 16 voncinandcr 
dilferieren, lassen sich die Unterschiede aufgrund der opti- 
20 schen Verzerrung im Bereich 16 auswerten und die optische 
Verzerrung somit in der nachgeschalteten Auswerteeinheit 
rechnerisch korrigieren, damit die Messungen zu einwand- 
freien quantitativen Ergebnissen fiihren. 
Die Fig. 3a und 3b verdeutlichen in Schemadarstellungen 
25 jeweils eine definierte Verschiebung der Kamera 10, ver- 
deutlicht durch eine optische Achse 20 der Kamera 10, um 
einen bestimmten Weg Ax in x-Richtung. Gleiche Teile wie 
in den vorangegangenen Figuren sind mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen und nicht nochmals erlautert. Die notwen- 
30 digen Einstellungen des Objektives 9 der Kamera 10 werden 
zunachst am MeBobjekt, das heiBt am Stromungsobjekt be- 
ziehungsweise -kanal, vorgenommen. Hierzu wird die Fo- 
kussierung des Objektives 9, beziehungsweise die Brenn- 
weite bei Verwendung eines Zoomobjektives, so lange ver- 
35 andert, bis ein anvisiertes Objekt scharfabgebildet wird. 
Diese Werte werden fiir die Referenzmessung beibehalten. 
Die Scharfstellung auf das Kalibrierobjekt erfolgt dann le- 
diglich durch Veranderung des Abstandes Az der Kamera 10 
vom anvisierten Objekt. 
40 Fig. 3a zeigt die Verschiebung der Kamera 10 um Ax im 
AbbildungsmaBstab a°, das heiBt ohne optisch verzerrende 
Einflusse zwischen der Bildebene und der Kamera 10, von 
der zur besseren Ubersichtlichkeit nur ihre optische Achse 
20 eingezeichnet ist, Mit einer festen Objektiveinsteliung, 
45 das heiBt einer festen Fokussierung des Objektives 9 bezie- 
hungsweise einer festen Brennweite bei Verwendung eines 
Zoomobjektives, der Kamera 10 wird zunachst ein Gegen- 
stand beziehungsweise ein Partikel 13 auBerhalb des Su-o- 
mungsmodells anvisiert und der Abstand Az der Kamera 10 
50 zu diesem Partikel 13 so variiert, daB dieses in einer Bild- 
ebene 26 der Kamera 10 scharf abgebildet wird. Zur besse- 
ren Verdeutlichung des optischen Strahlenganges ist zudem 
eine Brennebene 24 zwischen Objektiv 9 und Bildebene 26 
eingezeichnet. Die Fokussierung am Objektiv 9 wird dabei 
55 nicht verandert. Wird die Kamera anschiieBend detiniert in 
X- und/oder in y-Richtung bewegt, wandert der Gegenstand 
enisprechend um die Strecke a** - Ax beziehungsweise 
a** ■ Ay in der Bildebene. In der gezeigten Darstellung ist die 
Kamera 10 beispielhaft um den Weg Ax verschoben, wo- 
60 durch sich ebenfalls ihre optische Achse 20 um den gleichen 
Weg verschiebt, hier als verschobene optische Achse 20° 
verdeutlicht. Die Abbildung des Partikels 13 in der Bild- 
ebene 26 verschiebt sich dements prechend um einen defi- 
nierten Weg b° = a° • Ax, in dem der AbbildungsmaBstab 
65 a°dcn zur Kalibricning notwcndigcn Faktor darstcUt. Die 
Kamera wird anschiieBend wieder auf die Lichtschnittebene 
8 im Suromungskanal gerichtet, was im folgenden zur Fig. 
3b beschrieben wird. 
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Fig. 3b zeigi ebenfalls eine Verschiebung der Kamera 10 
um Ax. Zwischen der Lichlschnittebene 8 und dem Objektiv 
9 der Kamera 10 befindet sich hier jedoch eine opdsche Ver- 
zermng 22. beispielsweise in Form einer gekrumniten Ober- 
flache des iransparenten Stromungsobjektes. Der hier auf- 5 
tretende Abbildungsmafistab ist mit a' bezeichnet. Da die 
Fokussierung gegeniiber der Erfassung des Partikels 13 im 
optisch unverzemen Bereich nicht geanderl wurde, ist auch 
die Lichlschnittebene 8 mit einem dahin schwebenden Parti- 
kel 12 scharf abgebildet. Bei nicht eingeschaiteter Siromung lO 
schweben die Panikel 12 in der vom Laseriicht beleuchteten 
Lichlschnittebene 8, und es wird ein unregelmaBiges Punk- 
tebild des beleuchteten und mit Ruid gefiiilten Suromungs- 
feldes abgebildet. Wird nun die Kamera 10 wiederum defi- 
niert in x- und/oder in y-Richtung bewegt, ergibt sich ent- 15 
sprechend zu den Messungen in Luft ein verschobenes Bild 
der Punktestruktur. In diesem Fall ergeben sich jedoch ent- . 
sprechend dor lokalcn optischcn Vcrzcrrungcn untcrschicd- 
liche Bildabstande b' der jeweiligen Punktepaare. 

Die optischen Verzemingen lassen sich dabei als lokale 20 
Abweichungen vom AbbildungsmaBstab a° interpretieren 
mit der MaBstabsmatrix a'. Durch Vergleich mit dem Bild in 
Luft erhalt man die lokalen AbbildungsmaBstabe a' = 
b' • a*'/b*'. Zur Vermeidung von Fehlem aufgrund einer vor- 
handenen geringen Eigenbewegung der nur scheinbar ru- 25 
henden Partikel zwischen den beiden Aufnahmen muB die 
Translationsbewegung der Kamera sehr schnell erfolgen. 
Die Bewegung mu6 dabei sehr viel schneller als die Eigen- 
bewegung der Partikel 12, 13 sein. Sind im Blickfeld Berei- 
che ohne Verzerrungen mit einem AbbildungsmaBstab a^ 30 
vorhanden oder liegen geometrisch bekannte Konturen im 
Lichifeld von kann.auf die anfangliche Messung in Luft ver- 
zichtet werden. 

Die Fig. 4a bis 4c zeigen eine erweiterte MeBmoglichkeit 
zur Erfassung und Auswertung einer raumlichen Ausdeh- 35 
nung des Laserlichtschnittes 8 durch eine zusatzliche Be- 
nicksichtigung der geringfugigen Ausdehnung in z-Rich- 
tung. Ein solcber Lichtschnitt besitzt aufgrund der Intensi- 
tatsverteilung im Laserstrahl und aufgrund der Erzeugung 
uber Zylinderlinsen ublicherweise eine gauBfbrmige Inten- 40 
sitatsstruktur in z-Richtung und eine ellipdsche AuBenkon- 
tur bei Schnin in der x-z-Ebene. Die raumliche Ausdehnung 
des Lichtschnittes laBt sich im Stromungsfeld bestinunen. 
Die Kamera wird bei festgehaltener Fokussierung einer Ein- 
stellung und geringer Hefenscharfe (mit oftener Blende) de- 45 
finiert in z-Richtung verschoben. Hierdurch wird eine Bild- 
folge des annahemd nihenden Stromungsfeldes erhalten, 
wobei wiederum die Verschiebegeschwindigkeit der Ka- 
mera in z-Richtung deutlich groBer sein muB als die Eigen- 
bewegung der Partikel im Fluid. Der Verschiebebereich ist 50 
so zu wahien, daB die Endstellungen der Fokussierungen in 
beide z-Richtungen jeweils voUstandig auBerhalb der Tie- 
fenausdehnung des Lichtschnittes liegen. Da die Partikel 
wahrend der schnellen Bildfolge nahezu ruhen, also ihren 
Standort annahemd beibehalten, entsteht auf jedem Bild das 55 
gleiche Muster der abgebildeten PartikeU wobei jeweils die 
flachenmaBige Ausdehnung, das heiBt der abgebildete Parti- 
keldurchmesser und die Intensitat beziehungsweise die 
Schwarze eines abgebildeten Partikels mit dem ( jrad der Fo- 
kussierung variiert. Zudem laBt sich aus der Auswertung 60 
samtlicher erfaBter Pardkel ira MeBfeld sowie der raumli- 
chen Zuordnung zu verschiedenen Ebenen mit Hilfe der 
Auswerteeinheit ein Abbild der raumlichen Suiiktur des 
Lichtschnittes, das heiBt eine Verteilungsmatrix, bilden. 

Fig. 4a zcigt in cincr schcmadschcn DarstcUung cincs 65 
Schnittes durch die dunne x-z-Ebene des LaserlichUchnittes 
8 eine Moglichkeit, die raumliche Verteilung der Partikel im 
Lichtschniu zu erfassen. Die Kamera 10 ist hier beispielhaft 



auf fOnf verschiedene, voneinander gleichweit entfemte, 
Ebenen in z-Richtung fokussiert, die hier mit El bis ES be- 
zeichnet sind. Verschiedene ParUkeL, hier als PI, P2, P3, etc. 
bezeichnet, werden in jeder Rinstellung der Kamera an .sel- 
ber Stelle in der Bildebene 26 abgebildet. 

Fig. 4b zeigt diesen Zusammenhang in funf Einzelbildem 
der Kamera der funf Ebenen El bis E5 je Bildfolge. Wird 
ein Partikel scharf abgebildet, ist seine Ausdehnung (Durch- 
messer) auf der Aufnahme minimal und die Intensitat 
(Schwarzung) maximal. Jedcs Partikel im Stromungsfeld 
wird sonut auf wenigstens einem Bild einer Bildfolge scharf 
und mit minimaler Bildflache abgebildet. Das Bild der 
Ebene, auf dem ein besummtes Partikel mit minimaler Aus- 
dehnung und groBter Schwarzung abgebildet ist, steUt somit 
diejenige Ebene El bis E5 in definiertem Abstand zur Ka- 
mera 10 dar, in welcher sich das Partikel befindcL 

Fig. 4c zeigt in einem Diagramm den Zusammenhang der 
Bildflache bei nachcinandcr folgcndcn Bildcm cincr Bild- 
folge fur mehrere beispieihafte Partikel PI, P2 und P3. Auf 
der horizontalen Achse sind die unterschiedlichen Abstande 
der Fokussierungsebene der Kamera 10 in z-Richtung auf- 
getragen, was den unterschiedlichen Ebenen El bis ES ent- 
spricht. Die vertikale Achse des Diagrammes zeigt die un- 
terschiedlichen abgebildeten Durchmesser der Partikel. 
Hierbei ist erkennbar, daB die Bildflache rOr jedes Pardkel 
bei wenigstens einem Bild ein Minimum (Plmin* P2ram> 
P3niin) erreicht. Liegen die Durchmesser zweier Partikel be- 
ziehungsweise deren Schwarzungen in zwei aufeinanderfol- 
genden Bildem auf gleichem Niveau, so liegt dieses Partikel 
genau zwischen den Fokussierungsabstanden dieser beiden 
Bilder. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur quantitativen Erfassung von Strd- 
mungsvorgangen in Fluidsiromungen, bei dem in ei- 
nem transparenten Stromungsobjekt ein Medium, ins- 
besondere ein Gas oder eine Fliissigkeit, sowie in die- 
sen enthaltene und mit der Stromung mitgefiihrte Pard- 
kel bewegt werden, und bei dem das Stromungsobjekt 
mit einem auf eine Ebene parallel zur Langsrichtung 
des Stromungsobjektes aufgefacherten Laseriicht 
durchleuchtet wird, und bei dem eine Streuung des La- 
serUchts durch die Partikel mit einer senkrecht zur Ka- 
nallangsrichtung angeordneten und in vertikale und ho^ 
rizontale Richtung verse hiebbaren Kamera detektiert 
und nut einer der Kamera nachgeschalteten Auswerte- 
einheit ausgewertet wird, dadiirch gekennzelclmet, 
daB eine Kalibrierung der Auswerteeinheit durch einen 
quantitativen Vergleich eines von der Kamera (10) im 
Stromungsobjekt aufgenommenen Bildes mit einem 
AbbildungsmaBstab (a') mit einem auBerhalb des Suro- 
mungsobjektes aufgenommen Bildes mit einem Abbil- 
dungsmaBstab (a'^) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB von der Kamera (10) ein bestimmtes Partikel 
(13) auBerhalb des Stromungsobjektes aufgenommen 
wird, und daB die Kamera (10) anschlieBend mit hoher 
Translationsgeschwindigkeit um einen definierten Ab- 
stand in horizontale und/oder in vertikale Richtung ver- 
schoben wird und daB die Abstande in horizontale (Ax) 
und/oder in vertikale Richtung (Ay) der beiden dadurch 
entstehenden Abbildungen der Partikel (13, 13°) aufge- 
nommen und von der Auswerteeinheit quantitativ aus- 
gewertet und daB daraus cin AbbildungsmaBstab (a°) 
bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB von der Kamera (10) ein bestimmtes Partikel 
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(12) im StrGmungsobjekt aufgenommen wird, und daB 
die Kamera (10) anschlieBend mit hoher Translations- 
geschwindigkeit um einen definierten Abstand in hori- 
zont^le und/oder in vertikale Richtung verschoben 
wird und daB die Abstande in horizontale (Ax) und/ 5 
Oder in vertikale Richtung (Ay) der beiden dadurch ent- 
stehenden Abbildungen der Partikel (12, 12') aufge- 
nommen und von der Auswerteeinheil quantitativ aus- 
gewenet und daB daraus ein AbbildungsmaBsiab (a') 
besdmmt wird. 10 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die aus den Aufnahmen der Kamera (10) erhal- 
tenen AbbildungsmaBstabe (a*, a®) verglichen werden 
und daB daraus eine quandtative Korrektur von Abbil- 
dungsverzerrungen enechnet wird. 15 

5. Verfahren nach eincm der vortiergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB dreidimensionale 
Stromungsvorgangc durch cine Analyse von Partikcl- 
bewegungen in einer geringen Dickenausdehnung des 
beieuchteten Teiles des Slromungsobjektes auswertbar 20 
sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kamera (10) zur quandtadven Auswertung 
dreidimensionaler Sux)mungsvorgange zusatzlich in z- 
Richtung bewegbar isL 25 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Objektiv der Kamera (10) auf verschieden 
von der Kamera (10) beabstandete Ebenen fokussierbar 
ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 30 
net daB der Abstand einzelner Partikel zur Kamera 
(10). durch eine Analyse des abgebildeien Partikel- 
durchmessers und/oder der Schwarzungsintensitat des 
Partikels besdmmbar ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 3-^ 
net, daB fur jedes abgebildete Partikel wenigstens eine 
Abbildung mit minimalem Durchmesser und maxima- 
ler Schwarzung exisdert, wobei diese Fokussierung der 
Kamera (10) als Abstand des Partikels zur Kamera (10) 
auswertbar ist. 40 

10. Verfaliren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der Auswerteeinheit durch Auswertung aller 
erfaBten Pardkel eine raumliche Verteilungsmatrix des 
beieuchteten Tells des Suromungsobjektes berechenbar 
ist. 45 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Suromungs- 
objekt ein transparenter Sixomungskanal ist. 
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